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Einleitung 

Die dynamisch-mechanischen und damit auch die akus-

tischen Eigenschaften von Elastomeren sind prinzipiell fre-

quenz- und temperaturabhängig. Herkömmliche Verfahren 

zur Bestimmung dieser Eigenschaften, wie die Dynamisch-

Mechanisch Analyse (DMA), sind typischerweise auf Fre-

quenzen unterhalb 100 Hz beschränkt. Da insbesondere im 

akustischen Bereich bei vielen Elastomeranwendungen 

deutlich höheren Frequenzen angeregt werden, ist die direkte 

Charakterisierung von Materialeigenschaften in diesen 

Bereichen relevant. 

In diesem Zusammenhang ist die Ultraschalltransmission 

eine sinnvolle Ergänzung zur DMA. Mit diesem Verfahren 

ist es möglich, die akustischen Eigenschaften von Elastome-

ren, wie Schallgeschwindigkeit und Absorption, im höheren 

kHz-Bereich zu charakterisieren [1] [2] [3]. Damit lassen 

sich die aus der mechanischen Messung extrapolierten Daten 

(Masterkurven) verifizieren. 

Ziel dieser Studie war es, den Frequenzbereich der Ultra-

schall-Methode zu erweitern und damit einen größeren Teil 

der Polymerdynamik in den Vergleich mit der DMA einbe-

ziehen zu können. 

 

Experimentelles Vorgehen 

Als Materialgrundlage für diese Untersuchung wurde ein un-

gefüllter, schwefelvernetzter Styrol-Butadien-Kautschuk 

(Trinseo SPRINTAN SLR 4602) ausgewählt, dessen Glas-

übergang zwischen den Messfrequenzbereichen der zu ver-

gleichenden mechanischen (< 100 Hz) und der akustischen 

Methode (> 100 kHz) liegt. Darüber hinaus wurde mithilfe 

des Treibmittels Nouryon Expancel 909 DU 80 neben dem 

ungeschäumten Grundmaterial auch geschäumte Materialva-

riante mit einer Porosität von etwa 16 % erzeugt (Porositäts-

bestimmung anhand von Dichtemessungen der akustischen 

Probekörper). 

Bei der Dynamisch-Mechanischen Analyse wurden mithilfe 

eines Rheometric Scientific ARES Rheometersystems strei-

fenförmige Proben mit einem Querschnitt von 2 mm x 

10 mm untersucht. Bei einer Einspannlänge von ca. 30 mm 

wurde durch zyklische Torsion eine dynamische 

Scheramplitude von 0,5 % aufgebracht. Dabei wurde die 

Messfrequenz zwischen 0,1 und 10 Hz (10 Schritte pro 

Dekade) und die Temperatur zwischen -50 °C und +50 °C 

(in 5 °C-Schritten) variiert. Als komplexe Messgrößen ergibt 

sich der dynamische Schermodul 𝐺∗. 

 

 

Abbildung 1: Messsaufbau zur Ultraschalltransmission. 

Mittels Ultraschallwandlern wird ein akustischer Puls durch 

Elastomerproben unterschiedlicher Dicke gesendet und das 

transmittierte Signal bzgl. der Laufzeit und der Signalleis-

tung ausgewertet. 

 

Der Messaufbau für die Methode der Ultraschalltransmission 

ist in Abbildung 1 skizziert. Anhand der transmittierten 

akustischen Pulse werden die Laufzeit und die 

Signalleistung ausgewertet. Durch Variation der Probenhöhe 

zwischen 5 und 13 mm (bei einem Durchmesser von 39 mm) 

lässt sich daraus die Phasengeschwindigkeit des Pulses 𝑐ph 

sowie der Absorptionskoeffizient 𝛼 im untersuchten Material 

ermitteln. Aus diesen Messgrößen ergibt sich die komplexe 

Schallgeschwindigkeit wie folgt: 

𝑐∗ =
𝜔

𝑐ph
+
𝑖𝛼

2
 

Zum Vergleich mit der mechanischen Messung wird der zu-

grunde liegende Longitudinalmodul berechnet: 

𝑀∗ = (𝑐∗)2 ⋅ 𝜌 

  

Abbildung 2: Beispiel für die Anwendung des Masterver-

fahrens. Die isothermen Frequenzäste der direkten Mess-

größen Schermodul und Verlustfaktor tan 𝛿 (linke zwei 

Teildiagramme) werden relativ zur Referenztemperatur 

𝑇ref = 20 °C um die logarithmischen Faktoren log 𝑎𝑇 auf 

der Frequenzachse verschoben und ergeben eine Masterkur-

ve (rechtes Teildiagramm). 
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Wie in Abbildung 2 für den Schermodul dargestellt wird aus 

den mechanischen und akustisch ermittelten Moduln eine 

Masterkurve angepasst. Die Verschiebung wird dabei unter 

Berücksichtigung der Williams-Landel-Ferry-Beziehung [4] 

durchgeführt. Die logarithmischen Verschiebungsfaktoren 

log 𝑎𝑇 ergeben sich wie folgt: 

log 𝑎𝑇 =
−𝐶1(𝑇 − 𝑇ref)

𝐶2 + (𝑇 − 𝑇ref)
 

Ergebnisse und Diskussion 

In Abbildung 3 sind die mechanischen Masterkurven der 

beiden Porositätsvarianten dargestellt. Wie erwartet lässt 

sich für den komplexen Schermodul 𝐺∗ = 𝐺′ + 𝑖 ⋅ 𝐺′′ ein 

eindeutiger Frequenzzusammenhang darstellen. Es zeigt 

sich, dass mit zunehmendem Blasengehalt die Frequenzab-

hängigkeit des Speichermoduls 𝐺′ und der Maximalwert des 

Verlustmoduls 𝐺′′ abnehmen. 

Wie die akustische Masterkurve des Longitudinalmoduls 

𝑀∗ = 𝑀′ + 𝑖 ⋅ 𝑀′′ in Abbildung 4 zeigt, weist der Frequenz-

verlauf eine ausgeprägte Messwertstreuung auf. Diese resul-

tiert aus einer schwankungsanfälligen Laufzeitbestimmung 

zur Ermittlung der Schallgeschwindigkeit sowie einer allge-

mein reduzierten Signalqualität bei stark absorbierenden 

Proben. Ansätze zu Verringerung der Streuung stellen eine 

Optimierung der Pulslänge und -form sowie Verbesserung 

der Auswertealgorithmen dar. 

Im Rahmen dieser Studie wurden die Streupunkte zur besse-

ren Diskussion lediglich maskiert (helle Punkte). Hierdurch 

wird deutlich, dass sich aus den Rohdaten auch im akusti-

schen Fall eine Masterkurve erzeugen lässt. Es zeigt sich, 

dass der elastische Anteil des Longitudinalmoduls 𝑀′ deut-

lich höher liegt als der Speichermodul für Scherung 𝐺′. Hier 

lässt sich der Beitrag des Kompressionsmoduls 𝐾 erkennen, 

der bei Elastomeren zumeist als reellwertig und konstant an-

genommen wird. Ein Zusammenhang der Größen ist hierbei 

wie folgt darstellbar: 

𝑀∗ = 𝐾 +
4

3
⋅ 𝐺∗ 

Anders als diese Formel nahelegt lässt sich für den Longitu-

dinalmodul in Abbildung 4 eine andere Porositätsabhängig-

keit erkennen als für den Schermodul in Abbildung 3: Die 

Frequenzabhängigkeit des Speichermoduls 𝑀′ und der Ma-

ximalwert des Verlustmoduls 𝑀′′ nehmen mit der Porosität 

zu. 

Um diese Beobachtung zu überprüfen, wurde in Abbildung 5 

der effektive Kompressionsmodul auf Grundlage des obigen 

Zusammenhangs als Differenz der Messkurven in Abbildung 

4 und Abbildung 3 dargestellt. Im Fall des ungeschäumten 

Materials (blaue Messpunkte) zeigt sich, dass die Annahme 

eines reellwertigen und frequenzunabhängigen Kompres-

sionsmoduls noch gerechtfertigt ist. Für das Material mit er-

höhter Porosität (rote Messpunkte) gilt das hingegen nicht. 

Zum Einen weist der Speichermodul 𝐾′ eine ausgeprägte 

Frequenzabhängigkeit auf. Zum Anderen lässt sich der Ver-

lustmodul 𝐾′′ aufgrund seines deutlich erhöhten Anteils an 

der gesamten Materialantwort nicht vernachlässigen. 

 

Abbildung 3: Dynamisch-mechanische ermittelte Master-

kurve des komplexen Schermoduls für das geschäumte 

(0 % Porosität) und das ungeschäumte Material (16 % Po-

rosität) bei einer Referenztemperatur von 20 °C. 

 

 

Abbildung 4: Akustisch ermittelte Masterkurve des kom-

plexen Longitudinalmoduls für das geschäumte (0 % Poro-

sität) und das ungeschäumte Material (16 % Porosität) bei 

einer Referenztemperatur von 20 °C. Die Messwertstreuung 

der Rohdaten (helle Punkte) wurde nachträglich reduziert. 

 

 

Abbildung 5: Aus den dynamisch-mechanisch und akus-

tisch ermittelten Masterkurven abgeleiteter Kompressions-

modul für geschäumtes (0 % Porosität) und ungeschäumtes 

Material (16 % Porosität) bei Referenztemperatur 20 °C. 
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Abbildung 6: Energiedissipationsdichte aus FEM-

Simulation zur Antwort einer isolierten Pore in einem 

viskoelastischen Medium auf eine kontinuierliche ebene 

Welle in Richtung 𝐼0 mit einer Frequenz von 500 kHz.  

 

Abbildung 7: Phasenverschiebung aus FEM-Simulation 

zur Antwort einer Pore in einem viskoelastischen Medium 

auf eine kontinuierliche ebene Welle in Richtung 𝐼0 mit 

einer Frequenz von 500 kHz. 

 

Zum Verständnis der ausgeprägten Frequenzabhängigkeit 

des Kompressionsmoduls im porösen Fall wurde die Wellen-

ausbreitung in einem porenversehenen Elastomer eine rota-

tionssymmetrische Finite-Elemente-Simulation (FEM) 

durchgeführt. Die dissipierte Energiedichte ist nahe der Po-

renoberfläche („sphere“) gegenüber einem unporösen Mo-

dell („none“) deutlich erhöht (Abbildung 6). Weiterhin ist 

die Wellenausbreitung in der Nähe der Porenoberfläche ge-

genüber dem unporösen Fall deutlich verlangsamt, wie in 

Abbildung 7 am reduzierten Abstand der Linien konstanter 

Phase sichtbar wird. 

Beide Effekte lassen sich darauf zurückführen, dass das Po-

renvolumen dem Matrixmaterial im Wellendurchlauf Raum 

für eine lokal erhöhte Deformation bietet. 

Aufgrund seines im Vergleich zum Kompressionsmodul um 

mehrere Dekaden niedrigeren Schermoduls tendiert das 

Material hierbei zu einer Scherdeformation ‒ der deviato-

rische Anteil der Energieübertragung steigt und die Schall-

geschwindigkeit verringert sich. Gleichzeitig führen die vis-

kosen Anteile dieser Scherdeformation zu einer erhöhten 

Schalldämpfung nahe der Porenoberfläche. Somit lassen sich 

beide Phänomene auf einen geometrisch erhöhten Beitrag 

des dynamischen Schermoduls zurückführen. 

Zusammenfassung 

In dieser Studie konnte gezeigt werden, dass es durch die Er-

weiterung des betrachteten Frequenzbereichs einer tempera-

turabhängigen Ultraschalltransmissionsmessung möglich ist, 

Masterkurven der akustischen Eigenschaften von Elastome-

ren anzupassen. Im Vergleich zu Masterkurven aus der dy-

namisch-mechanischen Analyse lässt sich anhand der Über-

einstimmung der Frequenzlagen der Verlustmodulmaxima 

zeigen, dass die beiden Masterverfahren kongruente Vorher-

sagen der Materialantwort liefern. 

Im Fall geschäumter Elastomere deutet der Vergleich der 

Verfahren auf eine Zunahme des dynamischen Charakters 

des Kompressionsmoduls gegenüber dem unporösen Materi-

al hin. Simulationen der Schallausbreitung in geschäumten 

Elastomeren zum Ursprung dieser Beobachtung weisen auf  

einen geometrisch erhöhten Beitrag des Schermoduls zum 

Wellenwiderstand hin. 

Literatur 

[1]  Eckert-Kastner, S.; Alshuth, T.;Schuster R. H.: Untersu-

chung der dynamischen Hochfrequenzeigenschaften von 

Elastomeren mit Hilfe eines Ultraschallspektrometers. 

KGK Kautschuk Gummi Kunststoffe (2004), 57, 423–

429.  

[2]  Kroll, J.; Alshuth, T.; Schuster, R. H.: Dynamische Mo-

duli von Elastomeren in Ultraschall und Dynamisch-

Mechanischer Analyse. KGK Kautschuk Gummi Kunst-

stoffe (2006), 59, 184–189.  

[3]  Maslak, A.; Lang, A.; Meier, J. ; Alshuth, T.: High fre-

quency investigation of elastomer properties with glass 

spheres using ultrasonic spectrometer. Constutive Mod-

els for Rubber IX (2015), 461-466. 

[4]  Williams, M. L.; Landel, R. F.; Ferry, J. D.:The Temper-

ature Dependence of Relaxation Mechanisms in Amor-

phous Polymers and Other Glass-forming Liquids. Jour-

nal of the American Chemical Society (1955), 77, 3701-

3707.  

 

 

DAGA 2022 Stuttgart

1400


